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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Herstellung von aus PGM-Werkstoffen gefertigten rohrformigen Konstrutkrionsteilen mit radial 
umlaufenden wellenformigen Auswolbungen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
aus PGM-Werkstoffen gefertigten rohrformigen Konstruk- 
tionsteilen mit radial umlaufenden wellenformigen Aus- 
wolbungen durch Umformen aus glattwandigen Rohr- 
stucken, das dadurch gekennzeichnet ist, da£ man ein 
glattwandiges Rohrstuck (1) in ein zylindrisches Form- 
werkzeug (2) mit einem Innendurchmesser, der im we- 
sentlichen dem AuRendurchmesser des Rohrstiicks ent- 
spricht, und das radiale wellenformige Ausnehmungen 
(3) aufweist, einbringt, dieses an beiden axialen Enden 
mit je einem das Rohrende dicht verschliefcenden Prefc- 
werkzeug (4 f 5) versieht, den so gebildeten Raum voll- 
standig mit einer hydraulischen Flussigkeit (6) befullt und 
dann durch Ausubung einer axialen Kompression uber 
■ die Preftwerkzeuge (4, 5) in der Weise einen hydrauli- 
i schen Innendruck erzeugt r dafS bei gleichzeitiger Verkur- 
zung des Rohrstucks dessen Wandung den Ausnehmun- 
gen (3) des Formwerkzeugs (2) entsprechende Auswol- 
bungen (7) erhalt. 
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Beschreibung 

10001J Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von aus PGM-Werkstoffen gefertigten rohrfbrmigen 
Konstruktionsteilen mit radial umlaufenden wellenformige n 5 
Auswolbungen durch Umformen aus glattwandigen Rohr- 
stiickcn. 

[0002 J In der Glasindustrie, insbesondere in Anlagen zum 
Schmelzen und HeiBformen von Spezialglas, sind Bauteile 
aus Edelmetall- wie vorzugsweise PGM-WerkstofFen im 10 
Einsatz. 

[0003] Werkstoffe aus PGM-(Platinum Group Metals) 
Metallen zeichnen sich aufgrund ihres hohen Schmelzpunk- 
tes durch eine hohe Temperaturbestandigkeit und weiterhin 
durch hohe mechanische Festigkeit und Bestandigkeit gegen 15 
Abrassion aus und eignen sich daher in besonderem MaBe 
zur Herslellung von Konstruktionsteilen in Anlagen oder 
Anlagenteilen, die in Kontakt mit Glasschmelze kommen. 
Geeignete Mated alien sind Platin und Legierungen von Pla- 
tin und/oder anderen PGM-Metallen, die gegebenenfalls 20 
auch untergeordnete Mengen an Unedelmetallen als weitere 
Lcgierungskoiiiponcnten oder oxidischc Zusatze enthalten 
konnen. T^pische Werkstoffe sind Feinplatin, PtRhlO (Pla- 
tin-Rhodium-Legierung mit 10% Rhodium) oder Platin, das 
zur Steigerung der Festigkeit und Hochtemperaturkriechfe- 25 
stigkeit eine geringe Menge an feinverteiltem Refraktarme- 
talloxid, wie insbesondere Zirkondioxid, enthall. (sogcnann- 
tes PXS-(Feinkorn-stabilisiertes) Platin). 
[0004] Derartige schmelztechnischen Anlagen komponen- 
ten dienen zum Schmelzen, Lautern, Transportieren, Homo- 30 
genisieren und Portionieren des geschmolzenen Glases. 
[0005] Bei solchen Bauteilen handelt es sich im wcsentti- 
chen um Edelmetallblech-Konstruktionen die haufig als 
dunnwandige Rohrsysteme ausgefuhrt sind. Durch diese 
stromt das schmelzflussige Glas mit Temperaturen zwischen 35 
1000°C und 1700°C. Diese Rohrsysteme sind in der Regel 
von einer isolierenden sowie stutzenden Keramik umgeben, 
wobei diese wiederum haufig von stutzenden Metallkon- 
struktionen wie Metallkasten gehalten wird. 
[0006] Die PGM-Bauteile werden bei Raumtemperatur 40 
gefertigt und in die entsprechenden Anlagen eingebaut. Der 
Betrieb erfolgt aber bei Temperaturen im Bereich von etwa 
1000 bis 1700°C. 

[0007] Dunnwandige Blechkonstruktion, insbesondere 
bei hohen Bctricbstemperaturen, haben nur cine geringe 45 
Formsteifigkeit. Um diesen Nachteil auszugleichen, muss 
man entweder die Material starke erhohen, oder die Kon- 
struktion durch versteifende FormgebungsmaBnahmen wie 
etwa die Ausformung von Knicken, Kanten, Wellen oder 
Fallen stabilisieren. 50 
[0008] Weiterhin muB bei Auslegung und Konstruktion 
entsprechender Anlagen die hohe Warmcausdehnung der 
PGM-Bauteile sowie die unterschiedliche Warmeausdeh- 
nung aller weiteren beteiligten Materialien (Edelmetalle, 
Keramiken, Stahle etc. ) bedacht werden. Der mittlere Aus- 55 
dehnungskoeffizient von Platin liegt bei einer Temperatur 
von 1500°C bei 11,2 x lO^K" 1 Das bedeutct, daB sich ein 
Platinbauteil einer Lange von einem Meter bei Raumtempe- 
ratur bei 1500°C um 16,6 Millimeter ausgedehnt hat. 
[0009] Bedingt durch die unterschiedlichen Warmeaus- 60 
dehnungskoeffizienten der verschiedenen Materialien und 
konstruktiver Festpunkle, die an einem Bauteil vorhanden 
sind, ist eine freie Ausdehnung des System nicht moglich. 
Dadurch kann es an schwachen Stellen der PGM-Blechkon- 
struktionen zum Ausknicken oder auch zu Beulfalten kom- 65 
men. Dies wiederum fuhrt zum ungewollten vorzeitigen 
Ausfall des Systems. In Anlagen oder Anlagenteilen aus 
PGM-Werkstoffen, die in Kontakt mit Glasschmelze kom- 
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men, sind daher Konstruktionsteile vorzusehen, die die Lan- 
genausdehnung kompensieren. 

[0010] Als Konstruktionselemente, die in rohrformigen 
Anlagenteilen eine radiale Versteifung und in einem gewis- 
sen Umfang auch eine Langenausdehnungskompensation 
bewirken, konnen Rohrabschnitte eingesetzt werden, wel- 
che radial umlaufcnde wellenformige Auswolbungen auf- 
weisen, wie etwa Wellrohre oder Balge. 
[0011] Das Umformen entsprechender glattwandiger 
Rohrstucke zu Wellrohren erfolgt gemaB dem Stand der 
Technik durch das sogenannte Rollsicken oder Rollformen. 
Hierbei wird die Wandung, des glattwandigen Rohrstucks 
durch ein von der Innenseite einwirkendes Rollwerkzeug in 
die radiale wellenformige Ausnehmung eines Formwerk- 
zeuges ausgedriickt. Beim Rollsicken wird Schritt fur 
Schritt jede einzelne Welle nacheinander gerollt. 
[0012] Ein so verformtes und damil. in radialer Richtung 
versteiftes Rohr wird in axialer Richtung elastischer und 
kann somit auch zur Langenkompensation eingesetzt wer- 
den. 

[0013] Das Rollsicken hat jedoch - gerade im Hinblick 
auf die Herstcllung von gewcllten Bauteilen aus PGM- 
Werkstoffen fur den Einsatz in schmelztechnischen Anlagen 
der Glasindustrie - eine Reihe von Nachteilen und Anwen- 
dungsgrenzen. 

[0014] So lassen sich durch das Rollsicken nur verhaltnis- 
maBig kleine Formanderungen, etwa im Bereich sinusformi- 
ger Wellenkonturen realisieren, Hohere Wellengange, star- 
kere Faltungen oder gar beliebige Konturenformen sind 
praktisch nicht herstellbar. DemgemaB sind durch Rollsik- 
ken hergestellte Wellrohre nur bedingt fur die Kompensa- 
tion theniuscher Langenausdehnung geeignet, da die ent- 
sprechende Wellgeometrien nur maBige Langenausdehnun- 
gen auffangen konnen. 

[0015] Dariiber hinaus ist bei kleinen Rohrdurchmessern 
ein Rollsicken nicht moglich. 

[0016] Durch das Strecken des Materials beim Rollsicken 
erfolgt zwangsweise eine Ausdiinnung (Wandstarkenredu- 
zierung) im Bereich der Wellen. Hierdurch wird das Bauteil 
erheblich geschwacht, was bei den thermischen und abbras- 
siven Belastungen im Kontakt mit GlasschmelzfluB zu ei- 
nem vorzeitigen Ausfall fuhren kann. 
[0017] Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, 
Bauteile aus PGM-Werkstoffen fur den Einsatz als Langen- 
ausdehnungskompensatoren in mit Glasschmelze in Kon- 
takt kommenden Anlagen oder Anlagenteilen bereitzustel- 
len und ein Hers tell verfahren fur derartige Bauteile aufzu- 
zeigen, bei dem die vorstehend dargestellten Nachteile ver- 
mieden werden. 

[0018] Es wurde nun gefunden, daB sich dies mit einem 
Fertigungsverfahren erreichen laBt, bei dem das Umformen 
durch Ausprcssen mit hydraulischem Tnnendruck erfolgt. 
[0019] Gegenstand der Erfindung ist somit ein Verfahren 
zur Herstellung von aus PGM-Werkstoffen gefertigten rohr- 
formigen Konstruktionsteilen mit radial umlaufenden wel- 
lenformigen Auswolbungen, durch Umformen aus glatt- 
wandigen Rohrstucken, das dadurch gekennzeichnet ist, dafi 
man ein glattwandiges Rohrstuck in ein zylindrisches Form- 
werkzeug mit einem Tnnendurchmesser, der im wesentli- 
chen dem AuBendurchmesser des Rohrstiicks entspricht, 
und das radiale wellenformige Ausnehmungen aufweist, 
einbringt, dieses an beiden axialen Enden mit je einem das 
Rohrende dicht verschlieBenden PreBwerkzeug versieht, 
den so gebildeten Raum vollstandig mit einer hydraulischen 
Flussigkeit befullt und dann durch Ausiibung einer axialen 
Kompression uber die PreBwerkzeuge in der Weise einen 
hydraulischen Innendruck erzeugt, daB bei gleichzeidgcr 
Verkiirzung des Rohrstiicks dessen Wandung den Ausneh- 
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mungen des Formwerkzeugs entsprechende Auswolbungen 
erhalt. 

[0020] In dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen als 
Ausgangswerkstiicke nahtlose oder geschweiBte glattwan- 
dige Rohrstiicke aus technischen PGM-Werkstoffen mit 5 
rundem oder polygonalem Querschnitt beliebiger Radien 
cingcselzt werden. Als PGM-Werkstoffe koninicn vorzugs- 
weise Feinplatin, PtRhlO oder FKS-Platin in Betracht. Das 
Umformen des Rohrstiicks erfolgt in einer Umfonnanlage 
durch Auspressen mit hydraulischem Innendruck unter 10 
gleichzeitiger Ausiibung einer axialen Kompression auf die 
Rohrenden. Hierzu wird das uinzuformende glaltwandiges 
Rohrstuck in ein zylindrisches Formwerkzeug mit einem In- 
nendurchmesser, der im wesentlichen dem AuBendurchmes- 
ser des Rohrstiicks entspricht, und das radiale wellenfor- 15 
mige Ausnehmungen aufweist, eingebracht. An den beiden 
axialen Rohrenden werden PreBwerkzcugc angcbracht, die 
die Rohrenden dicht verschlieBen. Der so gebildete Raum 
wird dann vollstandig mit einer hydraulischen Fliissigkeit 
befullt. Als hydraulische Fliissigkeiten eignen sich vorzugs- 20 
weise Wasser oder in der Technik gebrauchliche hydrauli- 
sche Ole. Zum eigentlichen Umformvorgang wird dann cine 
axialen Kompression iiber die PreBwerkzeuge auf die Roh- 
renden ausgeubt. und diese aufeinander zubewegt. Hierdurch 
wird in dem Innenraum iiber die Fliissigkeit ein auf die 25 
Rohrwandungen wirkender hydraulischer Innendruck er- 
zcugt, durch den die Wandung in die Ausnehmungen des 
Formwerkzeugs ausgedruckt wird und in dem MaBe der 
Verkiirzung des Rohrstiicks entsprechende Auswolbungen 
erhalt. 30 
[0021J In Fig. 1 ist das erfindungsgemaBe Verfahren in ei- 
ner beispielhaften Prinzipskizze und fur cine bevorzugtc 
Ausfuhrungsform dargestellt, wobei die rechte Bildhalfte 
(A) den Ausgangszustand und die linke Bildhalfte (B) den 
Zustand am Ende des Umformvorganges zeigt. 35 
[0022] Das glattwandige Ausgangsrohrstiick (1) sitzt in 
einem zylindrischen Formwerkzeug (2) mit einem Innen- 
durchmesser, der im wesendichen dem AuBendurchmesser 
des Rohrstiicks entspricht. Das Formwerkzeug (2) weist ra- 
diale wellenformige Ausnehmungen (3, 3') auf. An den 40 
Rohrenden sind PreBwerkzeuge (4, 5) angebracht, die den 
so gebildeten Innenraum dicht verschlieBen. Der von PreB- 
werkzeug (4, 5) und Rohr gebildete Raum ist vollstandig mit 
einer hydraulischen Fliissigkeit (6) befiillt. Uber die PreB- 
werkzeuge (4, 5) wird cine axialen Kompression ausgeubt, 45 
beispielsweise durch die Backen einer hydaulischen Presse 
(nicht gezeigt). Hierdurch werden die PreBwerkzeuge (4, 5) 
und damit die Rohrenden aufeinander zubewegt, wodurch 
bei gleichzeitiger Verkiirzung des Rohrstiicks dessen Wan- 
dung den Ausnehmungen (3) des Formwerkzeugs (2) ent- 50 
sprechende Auswolbungen (7) erhalt. 
[0023] In einer besonderen Ausfuhrungsform wird die 
axiale Kompression durch eine Zugstange (8) ausgeubt, 
welche durch zentrale Bohrungen (9, 10) in den PreBwerk- 
zeugen (4, 5) gefuhrt ist, und die das beweglich angeordnete 55 
PreBwerkzeug (4) auf das feststehende PreBwerkzeug (5) 
zubewegt. 

[0024] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
ist das zylindrische Formwerkzeug (2) aus in axialer Rich- 
tung beweglich gelagerten Formscheiben (11) zusammenge- 60 
setzt, die im Anfangszustand im Abstand voneinander ange- 
ordnet sind und die im Verlaufe der axialen Kompression 
zusammengefahren werden (11'). Bei einer derartigen Aus- 
gestaltung des Formwerkzeugs ist es besonders vorteilhaft, 
wenn sich die maximalen Erhebungen der wellenformigen 65 
Ausnehmungen (12, 12') im Bereich der axialen Kontaktfla- 
chen (13, 13') der Formscheiben (11) befinden. Hierdurch 
wird der Ausdriickvorgang begiinstigt und die Formgebung 
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harmonisch und materialschonend bewirkt. 
[0025] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren konnen, 
insbesondere mit PGM-Werkstoffen, unabhangig vom 
Durchmesser und der Rohrgeometrie des Ausgangsrohr- 
stiicks in einem einzigen Arbeitsgang praktisch beliebige 
Wellenkonturen erzeugt werden. 

[0026] 1\pischc Wellenkonturen sind beispielhaft in Fig, 
2 gezeigt. Flache Wellenformen (14) werden etwa durch ein 
Formwerkzeug hergestellt, dessen Ausnehmungen im radia- 
len Schnitt eine im wesentlichen sinusfbrmige Kontur auf- 
weisen. Wellenformen mit hoherem Wellengang (15, 16) 
konnen durch Formwerkzeuge hergestellt werden, deren 
Ausnehmungen im radialen Schnitt eine ausgepragte wel- 
lenformige oder eine lyraformige Kontur aufweisen. 
[0027] Der besondere Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens im Vergleich zum Rollsicken ist, daB zum einen we- 
sentlich hohcre Umfonngrade realisierbar sind, und zum an- 
deren keine oder nur sehr geringe Wanddickenunterschiede 
innerhalb und auBerhalb des Wellprofils auftreten. So weist 
beispielsweise ein aus PGM-Werkstoff nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren hergestellter Balg mit typischer 
Lyraform Wanddickenunterschiede von maximal 10% auf. 
Bei einem maBig ausgepragtem (etwa sinusformigem) We 11- 
rohr treten Wanddickenschwankungen von hochstens 1% 
auf. Entsprechend geformte Bauteile sind daher wesentlich 
stabiler und gegeniiber mechanischen, thermischen und ab- 
brassiven Belastungen erheblich haltbarer. 
[0028] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 
stellte, aus PGM-Werkstoffen gefertigte rohrformige Kon- 
struktionsteile mit radial umlaufenden wellenformigen Aus- 
wolbungen eignen sich daher im besonderen MaBe als Lan- 
genausdehnungskompensatoren in Anlagen oder Anlagen- 
teilen, die in Kontakt mit Glasschmelze kommen. Dabei 
werden etwa flache Wellenformen (14; Fig. 2) bevorzug 
dort angewendet, wo es in erster Linie auf hohe radiale 
Forrnstabilitat und nur auf eine maBige thermische Langen- 
ausdehnungskompensation ankommt. Ausgepragtere Wel- 
lenformen oder lyraformige Wellenkonturen (15, 16; Fig. 2) 
sind in axialer Richtung sehr eiastisch und konnen daher be- 
reits bei kurzer Lange des Wellrohrstiicks groBere Langen- 
ausdehnungen auffangen. 

[0029] Enliiprechende Konstruktionsteilc konnen sehr 
vorteilhaft als Langenausdehnungskompensatoren in Glas- 
schmelze fiihrenden Anlagenteilen wie Speiserrohren und 
Lauterkammern oder in Anlagenteilen zur Fordcrung, Ho- 
mogenisierung oder Dosierung von Glasschmelze wie Stir- 
rern, Plungern und Ruhrzellen eingesetzt werden. 
[0030] Fig. 3 zeigt in beispielhafter Weise schematisch die 
Rohrkonstruktion aus PGM-Werkstoff fur eine Unterdruck- 
Lauterkammer (17). Das Rohr der Lauterstrecke weist Seg- 
mente mit nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erzeug- 
tcm Wcllprofil (18) (Teilbereich vergroBcrt dargcslellt.) auf, 
die die auftretende thermische Langenausdehnung zwischen 
den Fixierungspunkten (19) auffangen. Die Zu- und Ablei- 
tungen (20, 21) fur den GlasfluB besitzen gewellte Bereiche 
anderer Dimensionierung (22) (Teilbereich vergroBert dar- 
gestellt). 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von aus PGM-Werkstof- 
fen gefertigten rohrfbrmigen Konstruktionsteilen mit 
radial umlaufenden wellenformigen Auswolbungen, 
durch Umformen aus glattwandigen Rohrstucken, da- 
durch gckcnnzcichnet, daB man ein glattwandiges 
Rohrstuck (1) in ein zylindrisches Formwerkzeug (2) 
mit einem Innendurchmesser, der im wesendichen dem 
AuBendurchmesser des Rohrstiicks entspricht, und das 
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radiale wellenformige Ausnehmungen (3) aufweist, 
einbringt, dieses an beiden axialen Enden mit je einem 
das Rohrende dicht verschlieBenden PreBwerkzeug (4, 
5) Versieht, den so gebildeten Raum vollstandig mit ei- 
ner hydraulischen Fiussigkeit (6) befullt und dann 5 
durch Austibung einer axialen Kompression iiber die 
PrcBwcrkzeuge (4, 5) in dcr Weisc cinen hydraulischen 
Innendruck erzeugt, daB bei gleichzei tiger Verkurzung 
des Rohrstucks dessen Wandung den Ausnehmungen 
(3) des Formwerkzeugs (2) entsprechende Auswolbun- 10 
gen (7) erhalt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die axiale Kompression durch eine Zugstange 
(8) ausgeubt, welche durch zentrale Bohrungen (9, 10) 

in den PreBwerkzeugen (4, 5) gefuhrt ist, und die das 15 
beweglich angeordnete PreBwerkzeug (4) auf das fest- 
stchende PreBwerkzeug (5) zubewegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Formwerkzeug (2) aus in axialer 
Richtung beweglich gelagerten Formscheiben (11) zu- 20 
sammengesetzt ist, die im Anfangszustand im Abstand 
voneinander angeordnet sind und die im Verlaufc der 
axialen Kompression zusammengefahren werden (11'). 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die maximalen Erhebungen der wellenfbr- 25 
migen Ausnehmungen (12, 12') im Bereich der axialen 
Kontaktflachen (13, 13') der Formscheiben (11) bcfin- 
den. 

5. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die wellenformigen Ausnehmungen 30 
des Formwerkzeugs im radialen Schnitt eine im we- 
sentlichen sinustormige Kontur (14) aufweisen. 

6. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die wellenformigen Ausnehmungen 
des Formwerkzeugs im radialen Schnitt eine ausge- 35 
pragte wellenformige Kontur (15) aufweisen. 

7. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die wellenformigen Ausnehmungen 
des Formwerkzeugs im radialen Schnitt eine lyrafbr- 
mige Kontur (16) aufweisen. 40 

8. Verwendung der nach dem Verfahren gemaB den 
Ansprtichen 1 bis 7 hergestelltcn Konstruktionsteile als 
Langenausdehnungskompensatoren in Anlagen oder 
Anlagenteilen, die in Kontakt mit Glasschmelze kom- 
mcn. 45 

9. Verwendung nach Anspruch 8 als Langenausdeh- 
nungskompensatoren in Glasschmelze fuhrenden An- 
lagenteilen wie Speiserrohren und Lauterkammern. 

10. Verwendung nach Anspruch 8 als Langenausdeh- 
nungskompensatoren in Anlagenteilen zur Fbrderung, 50 
Homogenisierung oder Dosierung von Glasschmelze 
wie Stirrcrn, Plungern und Ruhrzellcn. 
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